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Влияние теплового бюджета формирования 
кантилеверных консолей SiNx/Al 
на начальные деформации тепловых сенсоров МЭМС 
Аннотация. Механические свойства приборов и устройств микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) во многом определяются их структурой и условиями изготовления: толщиной тонких пленок, 
температурой процессов их формирования, условиями осаждения и т. д. Эти условия, в частности тем-
пературные режимы осаждения и последующих термообработок, определяют остаточные напряжения 
в пленках и, как следствие, влияют на их начальные деформации, стабильность параметров, чувстви-
тельность и надежность. В связи с этим прогнозирование уровня остаточных напряжений и управле-
ние процессами формирования с целью их минимизации является важной частью конструктивно-
технологического проектирования МЭМС. 
В настоящей статье исследовано влияние термической обработки на остаточные механические 
напряжения пленок xSiN ,  Al и структур xSiN Al .  Показано, что растягивающие напряжения в пленках 
Al являются определяющими для остаточных напряжений структуры xSiN Al  и возрастают при уве-
личении температуры и времени отжига. Это позволяет подобрать условия отжига и тепловой бюд-
жет формирования структур таким образом, чтобы скомпенсировать сжимающие напряжения в слоях 
xSiN  и минимизировать суммарные остаточные напряжения и начальные деформации. Толщина слоев 
структуры xSiN Al  слабо влияет на уровень остаточных механических напряжений, но соотношение 
толщин слоев xSiN  и Al является определяющим для термической деформации кантилеверной консоли. 
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Initial Deformation of SiNx/Al Cantilevers According to Thermal Budget for MEMS Sensors 
Abstract. Mechanical properties of MEMS devices are specified by their structure and process parameters, such as tem-
perature, films thickness, deposition conditions, etc. These features, in particular, the deposition temperature and post deposi-
tion treatments, determine the residual stress in the films, which affect the initial deformation, stability of parameters, sensitivi-
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ty and reliability. Prediction, control and minimization of residual stress are an important part of the structural and technological 
design of MEMS devices. The effect of post deposition thermal treatment on the residual mechanical stress of SiNx, Al and 
SiNx/Al films is studied. It is shown that the tensile stress in Al film is critical for residual mechanical stress of the SiNx/Al struc-
ture and increases with the increase of temperature and time of post annealing. This allows to control the post annealing con-
ditions and the process temperature budget to compensate the compressive stress in SiNx films and to minimize the summary 
residual stresses and initial deformations of SiNx/Al structure. The residual stress of the bilayer SiNx/Al structure has little effect 
on the film thickness, but the ratio of SiNx and Al thicknesses is significant for the thermal deformation of SiNx/Al microcantilever. 
Key words: bilayer cantilever, SiNx/Al, residual stress, initial deformation, MEMS IR sensors 
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Введение. Технологии микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС), активно развиваемые в по-
следние годы ведущими электронными фирмами, ста-
ла основой революционного прорыва в реализации 
целого ряда принципиально новых изделий [1]–[3]. 
Широкое применение в качестве защитного и 
функционального материала в различных приборах 
МЭМС, таких, как акселерометры, резонаторы, элек-
тростатические переключатели, емкостные преобра-
зователи и др., нашел нитрид кремния [4]–[6]. Среди 
структурных модификаций этого материала особое 
место занимает нестехиометрический нитрид крем-
ния SiN ,x  используемый в чувствительных к ИК-
излучению элементах МЭМС в качестве поглоща-
ющего и функционального слоев. Выбор этого ма-
териала для создания тепловых сенсоров, изготов-
ленных по технологии МЭМС, обусловлен возмож-
ностью эффективного использования энергии ИК-
излучения за счет высокого коэффициента его по-
глощения SiNx  в диапазоне 8...14 мкм [7], [8] и 
низкой теплопроводностью, обеспечивающей ми-
нимальные тепловые потери. В сочетании с алюми-
нием слои нестехиометрического нитрида кремния 
образуют биморфную структуру SiN Alx  с высо-
кой микромеханической чувствительностью вслед-
ствие значительного различия коэффициентов тер-
мического расширения SiNx  и Al [9]. 
Одно из необходимых требований к материа-
лам, входящим в структуру элементов МЭМС, 
состоит в том, чтобы они не давали высоких 
остаточных механических напряжений после 
проведения всех технологических операций. 
В тепловых микромеханических сенсорах разме-
ры мембран, формируемых из SiN ,x  могут дости-
гать 50...100 мкм по длине и ширине при толщине 
0.5...1.0 мкм, а консоли, которые поддерживают 
мембраны в подвешенном состоянии относительно 
подложки, могут иметь длину до 50 мкм при ши-
рине не более 5 мкм и толщине не более 0.3 мкм [9]. 
Очевидно, что при таких больших отношениях раз-
меров даже небольшие начальные деформации 
мембран или консолей могут приводить к прилипа-
нию к нижележащей подложке или к избыточной 
деформации, делающей невозможной нормальную 
работу прибора. 
Начальные деформации этих тонкопленочных 
элементов, возникающие после их вывешивания в 
свободное состояние, зависят от двух основных 
факторов: внутренних механических напряжений, 
связанных с процессом роста пленки, и термиче-
ских напряжений, определяемых тепловым бюд-
жетом1 технологических операций. Источником 
термических напряжений являются деформации 
формируемых слоев и подложки, вызванные раз-
личием коэффициентов термического расширения 
материалов. Внутренние механические напряже-
ния обусловлены рассогласованием кристалличе-
ских решеток, рекристаллизацией и другими фа-
зовыми изменениями материала пленки в процес-
се формирования сплошного слоя. 
Возможность прогнозирования уровня началь-
ных деформаций и их вероятных отклонений, вы-
званных особенностями технологических про-
цессов формирования тонких слоев SiN ,x  Al и 
их сочетания, представляет существенный инте-
рес при проектировании приборов МЭМС, в 
частности многоэлементных неохлаждаемых 
микромеханических приемников [10]–[15], в ко-
торых пленки SiNx  используются для формиро-
вания мембран, поглощающих ИК-излучение, а 
структуры SiN Alx  – для создания консолей кан-
тилеверов, поддерживающих теплочувствитель-
ную мембрану и обеспечивающих ее смещение в 
пространстве при воздействии ИК-излучения. 
Полученная на растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) фотография матрицы описанных 
устройств приведена на рис. 1. 
Одна из проблем при формировании тонких пле-
нок, входящих в состав микромеханических сенсо-
ров ИК-излучения, состоит в возможных проявлени-
                                                        
1 Тепловой бюджет – совокупность температуры и времени опера-
ции формирования слоя и последующих термических процессов. 
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ях, связанных с нестабильностью и релаксацией де-
формаций, которые могут возникать после изготов- 
 ления мембранных структур и негативно влиять на 
функциональные характеристики ИК-сенсоров. По-
этому оптимизация конструкции и технологии с це-
лью снижения отрицательных воздействий этих эф-
фектов представляет актуальную задачу. 
Настоящая статья посвящена исследованию оста-
точных механических напряжений пленок SiN ,x  Al и 
структур SiN Alx  в зависимости от условий после-
дующей термической обработки и влияния кон-
структивных параметров на начальные деформации. 
Подготовка структур и методы исследования. 
В ходе экспериментальных исследований определя-
лись зависимости остаточных механических 
напряжений в пленках SiNx  и Al от их толщины. 
Дополнительно исследовалось влияние теплового 
баланса термических обработок на значения оста-
точных механических напряжений в слоях нитрида 
кремния, алюминия и в биморфных структурах. 
Эксперименты по оценке влияния толщины 
пленок SiNx  Al на их остаточные механические 
напряжения проводились на образцах со слоями 
алюминия толщиной Alh  от 100 до 500 нм и нитрида 
кремния в диапазоне толщин SiN = 300 1300 нм,xh   
характерных для микромеханических приемников 
ИК-излучения. 
Влияние термических обработок на значения 
остаточных механических напряжений исследо-
валось в температурном диапазоне 120...320 °С на 
образцах с толщинами слоев нитрида кремния и 
алюминия 300 нм. 
Слои SiNx  осаждались на чистые кремние-
вые пластины, а слои алюминия напылялись на 
пластины двух типов: с осажденным слоем SiN x  
и с тонким термическим оксидом кремния, чтобы 
исключить диффузию алюминия в кремний при 
последующей термической обработке. 
В качестве исходных подложек использовались 
пластины монокристаллического кремния с ориен-
тацией поверхности (100), легированного фосфо-
ром до удельного сопротивления 1.5 Ом/см, про-
шедшие предварительную химическую отмывку 
в перекисно-аммиачном растворе. 
Одно из необходимых условий формирования 
слабонапряженных пленок SiNx  состоит в исполь-
зовании низкотемпературных методов их осажде-
ния, таких, как процессы плазмостимулированного 
химического осаждения из газовой фазы (Plasma 
Enhanced Chemical Vapor Deposition – PECVD). 
Частным случаем такого процесса является ICPCVD 
(Inductive Coupling Plasma Chemical Vapor Deposition), 
представляющий собой PECVD-процесс, в котором 
в качестве источника плазмы высокой плотности 
используется индуктивно связанный разряд. Это 
позволяет проводить осаждение слоев при темпе-
ратурах ниже 350 °С с уникальными характери-
стиками и хорошим качеством [16], [17]. 
В описываемых экспериментах пленки SiNx  
осаждались на установке плазмохимического оса-
ждения PlasmaLab 133 ICPCVD компании Oxford 
Instruments. Осаждение проводилось при следую-
щих технологических параметрах: температура элек-
трода 250 °С, давление в рабочей камере 1.3 Па, 
мощность ICP-источника 1200 Вт, соотношение 
расходов газов моносилана и азота  4 2SiH : N  1:3. 
Слои алюминия напылялись на установке 
магнетронного напыления из мишени чистотой 
99.99 % при мощности 1000 Вт и давлении 0.5 
Па. Непосредственно перед напылением подлож-
ки нагревались до 180 °С для дегазации адсорби-
рованной влаги с поверхности пластин и улучше-
ния адгезионных свойств. 
Механические напряжения слоев и структур вы-
числялись по методу Стони, основанному на изме-
нении радиуса кривизны пластин под действием ме-
ханических напряжений [18]. Радиус кривизны пла-
стин определялся оптическим сканированием по-
верхности лазерным лучом с длиной волны 780 нм 
на измерительной системе FSM 500TC-R. Каждый 
цикл измерений включал в себя 7 последовательных 
сканирований в двух взаимно-перпендикулярных 
направлениях. Встроенная в FSM 500TC-R систе-
ма нагрева позволяет измерять механические 
напряжения непосредственно в процессе цикличе-
ского нагрева и охлаждения пластин со слоями и 
структурами в диапазоне температур 25...500 °С. 
Рис. 1 
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Экспериментальные результаты. На рис. 2 и 3 
приведены зависимости значений остаточных 
механических напряжений σ от толщины слоев 
SiNx  (рис. 2) и Al (рис. 3). Полученные слои 
SiNx  обладают сжимающими напряжениями, что 
соответствует отрицательным значениям на ри-
сунках, а слои Al – растягивающими напряжени-
ями, представленными положительными значени-
ями. Видно, что зависимости имеют слабовыра-
женный тренд на уменьшение абсолютных значе-
ний механических напряжений при увеличении 
толщины слоев. Обычно типовые отклонения тол-
щин слоев от заданного номинала не превышают 
10 %, поэтому при проектировании МЭМ-структур в 
первом приближении можно не принимать во вни-
мание флуктуации механических напряжений, обу-
словленных толщинами слоев SiNx  и Al.  
Как было показано в ряде работ [19]–[21], 
применение в качестве постобработки термиче-
ского отжига позволяет изменять остаточные 
напряжения в сформированных тонких пленках. 
Для оценки влияния термообработки на остаточные 
механические напряжения в пленках SiN ,x  Al и в 
структурах SiN Alx  экспериментальные образцы 
подвергались термическому отжигу в среде азота 
при температурах в диапазоне от 120 до 320 °С. 
Отжиг представлял собой цикл, включающий 
нагрев от комнатной до заданной фиксированной 
температуры со скоростью 10 °С/мин, удержание 
при заданной температуре в течение 30 мин и охлаж-
дение естественным путем до исходной комнатной 
температуры. Для каждого типа образцов проводи-
лось 3 цикла отжига со значениями температур 
тридцатиминутного удержания 120, 220 и 320 °С. 
На каждом из этапов цикла измерялась кривизна 
пластин для дальнейшего расчета механических 
напряжений. Измерения кривизны пластин осу-
ществлялись без прерывания цикла, непосредствен-
но в измерительной системе FSM 500TC-R в про-
цессе их нагрева, удержания при заданной темпе-
ратуре и последующего остывания. 
Изменения остаточных напряжений в процес-
се отжига представлены на рис. 4, где серые кри-
вые 1 отражают процессы нагрева, кривые 2 – 
процессы охлаждения от температуры 120 °C, 
кривые 3 – охлаждение от температуры 220 °C, 
кривые 4 – от температуры 320 °C.  
Переход от нагрева к охлаждению при указан-
ных температурах предварялся тридцатиминутной 
выдержкой, во время которой механические напря-
жения немного уменьшались. Как видно из рис. 4, 
увеличение температуры отжига способствует сни-
жению остаточных механических напряжений в 
слое SiNx , но после охлаждения слоев до комнат-
ной температуры механические напряжения воз-
вращаются к значениям, близким к исходным. Не-
значительная разница между остаточными механи-
ческими напряжениями при температурах ниже и 
выше температуры формирования слоя может озна-
чать, что основной вклад в деформации вносят 
именно внутренние механические напряжения, за-
висящие от режимов формирования слоя. 
Для пленок Al  наблюдается увеличение оста-
точных напряжений после отжига при температу-
рах выше температуры формирования слоя Al 
(180 °C). Такое поведение характерно для поликри-
сталлических слоев и вызвано рекристаллизацией 
структуры слоя при превышении температуры его 
формирования [20]–[22]. Изменения значений и зна-
ка механических напряжений при нагревании свиде-
тельствуют о существенном вкладе термической со-
ставляющей в остаточные механические напряжения 
в пленке Al. Характер изменений остаточных напря-
жений в структуре SiN Alx  после отжига и в про-
цессе нагрева схож с пленкой Al, с той лишь разни-
цей, что не меняется знак напряжений. 
На рис. 5 показано изменение механических 
напряжений во время отжига при постоянной 
температуре. Видно, что при температурах, пре-
вышающих температуру напыления слоя Al (180 °C), 
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с увеличением времени отжига наблюдается тен-
денция к уменьшению значений механических 
напряжений. Для структуры SiN Alx  эта тен-
денция менее выражена, чем для слоя Al. 
На основании данных, представленных на рис. 
4 и 5, можно предположить, что определяющий 
вклад в конечные значения механических напря-
жений в структуре SiN Alx  с ростом температу-
ры и времени отжига вносит пленка Al. 
В процессе эксплуатации микромеханических 
приемников ИК-излучения биморфные структуры 
подвергаются многократным деформациям под воз-
действием изменения температур в небольшом диа-
пазоне, что, вероятно, может приводить к дрейфу 
значения остаточных механических напряжений 
биморфной структуры. Указанный дрейф струк-
туры SiN Alx  оценивался по их изменению при 
многократном термоциклировании. Один термо-
цикл включал в себя нагрев образца до 50 °С со 
скоростью 10 °С/мин с последующим естествен-
ным остыванием до 30 °С. Перед каждым нагре-
вом или остыванием образцы выдерживались при 
заданной температуре в течение 5 мин. Значения 
механических напряжений структуры SiN Alx  в 
процессе термоциклирования, состоящего из 10 
циклов, приведены на рис. 6. Заметных измене-
ний средних значений механических напряжений, 
снятых при крайних значениях температуры в 
процессе термоциклирования, от цикла к циклу 
не наблюдается. Полученные значения лежат в 
пределах погрешности измерений. 
С помощью процесса отжига, способствующего 
уменьшению остаточных механических напряжений 
в структуре SiN Al,x  можно обеспечить вырав-
нивание плоскости поглощающей тепло мембраны 
[23]. На рис. 7 представлены РЭМ-фотографии 
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термомеханического транзистора с подвешенным 
на кантилеверных консолях SiN Alx  теплочув-
ствительным затвором [24] до отжига (рис. 7, а) и 
после отжига в атмосфере азота при температуре 
320 °С в течение 30 мин (рис. 7, б). 
В отличие от внутренних напряжений, на кото-
рые влияет множество неопределенных факторов, 
остаточные деформации многослойных тонкопле-
ночных структур, обусловленные тепловыми меха-
ническими напряжениями, можно прогнозировать 
методами численного моделирования. Результаты 
такого моделирования оказываются важными для 
выявления влияния конструктивных параметров 
полиморфных структур (геометрических размеров, 
толщины пленок, их соотношения и др.) на функ-
циональные характеристики приборов на их основе. 
Для экспериментального исследования началь-
ных деформаций в биморфных кантилеверных 
структурах SiN Alx  и численной оценки их тем-
пературной составляющей разработаны и изго-
товлены тестовые элементы (рис. 8). Элементы 
представляли собой кантилеверы со структурой 
SiN Alx  шириной 4 мкм и длинами в диапазоне 
от 10 до 100 мкм с шагом 10 мкм. На рис. 9 пред-
ставлены результаты численного моделирования 
температурных деформаций биморфных кантиле-
веров длиной 100 мкм для различных соотношений 
толщин слоев (см. таблицу) и температур формиро-
вания структуры. Для упрощения было принято, 
что все слои структуры формировались при одной 
температуре. Однако учитывая экспериментальные 
данные, описанные ранее, можно предположить, 
 а б 
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что в реальной ситуации температурой формирова-
ния структуры можно считать процесс осаждения 
слоя Al. Результаты моделирования демонстрируют 
зависимость деформаций структуры от температу-
ры формирования и соотношения толщин слоев 
нитрида кремния и алюминия. 
На рис. 10 приведена РЭМ-фотография тесто-
вых элементов с биматериальными кантилеверны-
ми структурами SiN Al,x  сформированных при 
температурах осаждения слоев SiNx  250 °С, Al 
180 °С (обозначения элементов соответствуют рис. 9). 
Видно, что при указанных условиях формирования 
деформации тестовых консолей хорошо согласуют-
ся с деформациями, полученными при моделирова-
нии структур с температурой формирования 200 °С. 
Зависимость нормального сдвига конца консоли 
кантилевера z  от соотношения толщин слоев и 
разницы температур описывается формулой [25] 
    21 2 23 ,  ,z l h f b t        
где 1,  2  – коэффициенты объемного расшире-
ния слоев SiNx  и Al соответственно; l – длина 
кантилевера; 2h  – толщина слоя  SiN ;x  ,  f b  – 
нормированная функция отклика; t  – измене-
ние температуры. 
Функция  ,  f b  имеет вид 
   3 2
1,  ,
4 6 4 1
f b
b b
            
где 1 2h h   ( 1h  – толщина слоя Al); 1 2b E E  – 
отношение модифицированных модулей упруго-
сти материалов слоев Al 1E  и  SiNx  2.E  
Модифицированный модуль материала опре-
деляется как 
 1 ,E E    
где E, ν – модуль упругости материалов и его ко-
эффициент Пуассона соответственно. 
Зависимость функции  ,  f b  от χ для 
0.204b   структуры SiN Alx  [25] представлена 
на рис. 11. На графике отмечены значения парамет-
ра χ, соответствующие изготовленным образцам, 
использованные при их моделировании. Из резуль-
татов моделирования и исследования эксперимен-
тальных образцов видно, что наибольшая термиче-
ская деформация соответствует кантилеверным 
консолям, обозначенных номером 2, для которых 
параметр χ равен ~0.85. График на рис. 11 показы-
вает, что для этих образцов функция  ,  f b  имеет 
значение, близкое к максимуму, при 1.05.   
Заключение. В настоящей статье представле-
ны результаты исследования влияния температуры 
формирования и теплового бюджета последующих 
термических операций при изготовлении биморф-
ных структур SiN Alx  на остаточные механиче-
ские напряжения и начальные деформации. Оста-
точные механические напряжения структуры яв-
ляются суммой внутренних напряжений, завися-
щих от параметров процессов осаждения, и тепло-
вых напряжений, вызванных различием коэффи-
циентов термического расширения материалов. 
Показано, что в процессе термического отжига в 
слое SiNx  внутренние напряжения практически 
не меняются. Для слоя Al наблюдается возраста-
ние растягивающих остаточных напряжений после 
термического отжига при температурах, превы-
шающих температуру формирования слоя. Темпе-
ратура формирования слоя Al является критичной 
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для начальных деформаций биморфной структуры 
SiN Al.x  Вариация температуры и времени отжи-
га позволяет получать минимальные начальные 
деформации кантилеверных структур. 
Толщины слоев SiNx  и Al в биморфных кон-
солях слабо влияют на остаточные механические
напряжения, что позволяет ими пренебречь при 
оценке начальных деформаций. Однако для зна-
чений термической деформации соотношения 
толщин являются определяющими факторами. 
Наибольшая термическая деформация соответ-
ствует консолям кантилеверов с соотношениями 
толщин Al SiN 0.85.x   
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